友 先 端 DA コン バー タ を 実測 


で @TI PCM 1792 に よる 192 kHz,。 24 ビッ ト デ ー タ の 再生 


河合 一 


本 誌 2004 年 6 月 号 で f。ー192 
kHz の AD/DA 総合 特性 に つい て 
ご 紹介 し まし た が , 本 稿 で は D/A 
変換 部 の み に 着 目 し て , 測定 法 を 含 
め て , その 人 性 能 を ご 紹介 し ます . 

D/A コン バー タ は TI (BB) 社 
PCM 1792 を 使用 し ます . 本 デバ イ 
ス の 動作 原理 な どの 詳細 は 2003 年 
5, 6 月 号 を 参照 し て くだ さい . この 
デバ イス は Advanced Segment 
方 式 に よる 最高 性 能 ス テレ オォ DAC 
で , PCM/DSD どちら に も 対応 し 
て いま す . PCM で は 最大 f。 三 192 
kHz, 24 ビッ ト の D/A 変換 が 可能 
MS 

華 HD 士 N : 0.0004% (TYP) 

0 レシ ジジ: 127.7/ (FYE) 

を 実現 し て いま す . この こと か ら 各 
オー ディ オ ・ メ ー カ ー の 中 ・ 高 級 モ 
デル に も 多く 採用 され て いま す . 


f. 三 192 kHz 動作 の テス ト 


オー ディ オ ・ デ バイ ス の テス ト に 
は Audio Precision 社 System- 
Two が 一 般 的 に 用 いら れ て いま す 
が , 従来 品 は f。 三 192 kHz の デジ タ 
ル 信 号 出 力 に は 対応 し て いま せん で 
し た .。 この た め , TI 社 で は 市 販 の 
IC テ スタ ー と 自社 開発 の 信号 源 / テ 
スト 装置 を 組み 合わ せ て , f 三 192 
kHz 動作 で の テス ト を 行っ て いま 
し た 。 

こう し た 中 , 昨年 AP 社 か ら 
AP2700 シ リー ズ と いう 1f& 三 192 
kHz に 対応 し た モデ ル が 市 場 に 現 
れ , TI 社 で も これ を fi 三 192 kHz 


|  (A) SVPDIF 96KHz ま で 対応 | 


第 1 図 > 
サン プリ ング 周波 数 
f。 が 192 kHz 動作 
で の テス ト 法 


S/PDIF 


最大 fs =192KHz ま で 


| (B) 直接 イン タフ ェ ー ス 192KHz ま で 対応 | 


EC 2004 


AP2700 


最大 fs =192KHz の 
PCM Interface 信号 6 


ニーー ニ ーー 


動作 で の テス ト ・ シ ステ ム の ひと つ 


と し て 利用 し て いま す .。 た だ し ,。 評 
価 ボー ド に 実装 し て ある DAI レシ 
ー バ は 最大 f。 三 96 kHz まで し か 対 
応 し て いな いた め , S/PDIF イン タ 
フェ ー ス で は f。 テ 96 kHz まで し か 
テス ト で きま せん . 

AP 2700 で は , PSIA 2722 と い 
う 外部 アダ プ タ を 組み 合わ せる こと 
に より PCM 信号 (LRCK, BCK, 
DATA) と シス テム ・ ク ロッ ク を 出 
力 で きる の で , この 信号 を 直接 
DAC デバ イス に 接続 する こと に よ 
り fs 三 192 kHz の テス ト が 可能 に 
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(b) 

1 次 

再現 デー タ 
な り ま す . これ ら の 概念 を 第 1 図 に 
示し ます 。 

以下 本 稿 で の テス ト は , 特に 記述 
の な い 限 り 第 1 図 B5 の テス ト ・ シ ス 
テム 構成 で 行い ます . 


f. 王 192 kHz, 24 ビッ ト ・ デ ー 
タ で の 理論 値 


周知 の と お り , デジ タル ・ オ ー デ 
ィ オ で は 標本 化 周波 数 (サン プリ ング 
周波 数 ) と 量子 化 ス テッ プ 数 (分 解 能 / 
ビッ ト ) の 2 大 要素 に より 性 能 限界 
が 決定 され ます . f。 三 192 kHz,。 24 
ビッ ト 分 解 能 条件 で は , 

最大 信号 周波 数 f。。 王 96 kHz 

D レン ジ : 約 146 dB 
だ 28 り い ます 。 とこ で ちまう づ と 
これ ら の 要素 の お さら い を し 
上 : す 。 

この 要素 の うち D レ ンジ に 
関し て は ,。 DAC デバ イス 自身 
の アナ ログ 性 能 ( お も に 雑音 レベ 
ル ) 限界 に より 制限 され , 
PCM 1792 で は 2 Vs 出力 で 
27dB、4.5V。。 出 力 で 129 
dB,、 モ ノ 動 作 9Vm。 出 力 で 
132 dB と それ ぞ れ 規定 し て い 
ます : 

いずれ も ,。 120 dB 以上 の D 
レン ジ は DAC デバイス の 性 
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4< 第 3 図 > 

信号 周波 数 f と f。 が 接近 し 
て いる と き の サ ンプ リン グ 
点 


る (第 2 図 > 
サン プリ ング 周波 数 
ーー- と 正弦 渡 の 再現 の 関係 


能 限界 と 周辺 アナ ログ 回 路 に お ける 
性 能 限 界 に も 近い た め 。 PC レイ ア 
ウト , 部 品 品種 , 定数 な ど 細 心 の 検 
討 が 必要 で す . こう する こと に より , 
実 ア アプ リケーション で の D レン ジ 
特性 は 。 ほぼ DAC デバ イス の 人 性能 
で 決定 され ます . 

一 方 , 最大 信号 周波 数 は “信号 周 
波数” と し て は DAC デバ イス の 性 
能 に 左右 され る も の で は あり ませ 
ん . し か し , 正弦 渡 の 再現 と いう 観 
点 で は 一 考 の 余地 が あり ます . これ 
は サン プリ ング 周 濾 数 f、 に お いて , 
f。/2 に 対し て 信号 周波 数 f が 近接 し 


て いる 場合 , 正弦 濾 1 周期 に 対す る 
サン プリ ング 数 が 少な く な る た め , 
DAC 出力 信号 は 正弦 濾 で は な く な 
っ て し まう か ら で す . この 概念 を 第 
2 図 に 示し ます . 

第 2 図 で は , f。 王 2f で の DAC 出 
力 を 示し て いま す . 直接 出力 (Zero ォ 
ー ダ ー) で は , 出力 信号 波形 は ほぼ 方 
形 波 で す . 1 次 の LPF 通過 (First オ 
ー ダ ー) で 方 形 波 は 成形 され 正弦 波 
に 近く な り ま す が , ひずみ 率 で 表せ 
ば 何 108%% と いっ た オー ダー で す . 

実際 の アプ リケーション , た と え を 
ば CD で は 。f。ー44 .1 kHz に 対す 
る ナイ キス ト 周 波数 22 .05 kHz に 
対 し て , 20 kHz の 信号 は Af= 
22.05 kHz 一 20 kHz の 差分 が あ 
り , 整数 倍 の 関係 で は な い の で サン 
プリ ング ・ ポ イン ト が 周期 ご と に 変 
化し て いき ます 。 

この 様子 を 第 3 図 に 示し ます . 第 
3 図 に お ける 破線 Af は サン プリ ン 
グ ・ ポ イン ト で の ビー ト を 示し て い 
ます . ここ で の ビー ト は エリ アシ ン 


< 第 4 図 > DEM-PC 1792 評価 ボー ド の アナ ログ 出力 回 路 
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< 第 9 図 B> f。192 kHz で の 一 60 dB 出力 の FFT 解析 


号 (16 ビッ トー24 ビッ ト ) で 。16 ビッ 
ト と 24 ビッ ト の ちがい に よる D レ 
ンジ の 拡大 , 低 THD 十 N 特性 化 が 
特長 に な り ま す . 当然 , 使用 DAC デ 
バイ ス の 性 能 で 決定 され る 要素 と な 
り ます. 


FFT 測定 


第 9 図 に 一 60 dB, 1 kHz 信号 再 
生 の FFT 測定 の 実測 デー タ を 示し 
ます . 第 9 図 人 は f。ー48 kHz。 第 9 
図 B) は f。 王 192 kHz で の も の で す . 
どちら の FEFT で も , 一 60 dB 出力 
で は 高調 波 と し て の THD は ほ と 
ん ど 見 られ ず , f。ー192 kHz の 方 が 
若干 ノ フイ ズ ・ フ ロア の レベ ル が 高い 
の が わか り ま す . これ は 前 述 の 
THD 測 定 で の f。 が 高い 場合 の 
DAC 動 作 で の 解 説 の と お り , お も 
に スイ ッ チ ング ・ ノ イズ が 帯域 内 で 
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若干 増加 する こと に より ます . 

この 場合 も f。 王 192 kHz だ か ら 
と いっ て 大 き な ノ イズ 上 昇 が ある も 
の で は な く , 聴感 で の ひずみ 感 
(THD) に は FFT デー タ 上 の 影響 
は な いと 思わ れ ま す . 


まとめ 


今回 は ,。24 ビッ ト , f。 三 192 kHz 
再生 で の 特長 を 把握 する 意味 で , 理 
論 上 どの よう な 性能 限 界 が あり , 実 
際 の 信号 再生 に どの よう に 関係 し て 
いる か , 各種 デー タ の 実測 で 検証 し 
で きま ララ だ 。 

筆者 自身 が 改め て 再 認識 し た 点 も 
踏ま えて , 以 下 に 24 ビッ ト 。, f 三 192 
kHz 動作 で の 特長 を まとめ ます . 

結論 か らい いま す と , 量子 化 分 解 
能 の 24 ビッ ト 化 に よる THD+N, 
D レン ジ の 高 性 能 化 は も ちろ ん 大 き 


な 特長 で す . そし て 。 ス ペッ ク 数 値 
で 表 さ れる 要素 に 加え て , 周波 数 軸 
で の 応答 性 の 優位 点 も 大 き な 特 長 で 
あり , 聴感 上 これ ら の 要素 が 与え て 
ぃ いる 影響 は 大 きい と 思わ れ ま す . 項 
目 別 に まとめ ます と , 以下 の よう に 
な り ま すず 。 

(1) THD+N と オー ディ オ 特 性 

これ ら の 特性 は 16 ビッ ト か ら 24 
ビッ ト 量 子 化 に な っ た こと に よる ア 
ナ ロ グ 振幅 軸 で の 優位 性 が 大 きく , 
動作 f。 に よる 差異 は ほとん ど な い . 
ノイ ズ , THD と も ほとん ど DAC 
デバ イス の 性能 で 決定 . 

(2) 周波 数 レス ポン ス 

周波 数 レス ポン ス は ナイ キス ト 周 
波数 付近 まで ほぼ フラ ッ ト . し た が 
っ て , f。 デ 192 kHz で は 最大 96 
kHz まで 周波 数 特性 を 伸ばす こと 
が 可能 . 実機 に お いて は , CD と DA 
と の マル チ プ レイ の 場合 , ポ スト 
LPF の カッ ト オ フ 周波 数 を どう 設 
定 す る か の 考察 が 必要 . 

(3) 正弦 波 再現 性 

ナイ キス ト 周 波数 に 近接 する 信号 
周波 数 で の 信号 再現 性 で は , f。 デ 192 
kHz に する こと に より 非常 に 優位 
と な る 。 

(4) 方 形 波 応答 

方 形 波 応答 で の 通過 周波 数 上 限 , 
FIR フィ ル タ 応 答 で も f。 三 192 kHz 
は 優位 で ある . 

こう し て 見 る と 。24 ピッ ト 量 子 
化 , f。 王 192 kHz 動作 で の 多く の 優 
位 性 を 再 確認 する こと が で きま す . 
特に , 周波 数 軸 に 関す る 特性 は 単純 
な 周波 数 レス ポン ス (帯域 ) 以上 に 多 
く の 優 位 性 が あり , 音楽 再生 に お け 
る “音質 と も 密接 に 関係 し て いる 
と 思わ れ ま す . 
(日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ / 日 本 
DCES カン パニ ー) 
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